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(1 


فنطا عممص2صور م6 طعنط۲۳ رقعافها عاونا 0۶ الونت1۳ عطط ووبم‌فنل 6۵ و1 ۲۵02۲ قعمعتاام‌متناصممط ۲۵۲ قعله عط ۵۶ مه بعو۵ه۵نا ۲ 
6 ۵6ج ۲۵ ادلی مهووعععه عطل 2۲6 فطل وعصنا عامرت‌لناجط وع‌عننامعع رقتعنالمتجر صا ععصقط اوهع1 معط ۳6 صمتامباله 
ععصهلهج 60 و1 220616 فطع ۵۶ ورام صتقجط م1 ,فممتامتهوه ۲ (حآممتوو2 ععلنا0ع۲ وطعتالم۶م تمصمحط رصقط ععطناه عطع هر ,عامتا 2۳00 


.0۴0 کصهعععن مه عع۶0۲ 7۵2 عظ) ۶ فصمتت‌جمی عطا ۲0 مصتتهعع2 وعباوو1 696 


6 عم بجر فصمتاماوع!ع۳0 0۶ عع‌داحصننه معط ع2لمصتصتوط ما ولمم ل2متامجصه‌طممهر متا کتاصم‌وععم عه‌جرهم ولط 1 :۱۷۲66۵0010821 
صی عماعه؟ ونطا عصه عصماعصم عح عمه معط عصحصصعل ععممم‌اوته ععصلگ ,عاتصللعل عع2 وعع۲م‌صصهتهم لل2 رلعمصط )وم عطع ها .عصصلا 


۰ قعلطا ۲0 طع2متمرصر2 6وتاجامع 2 قعوبا 061محظ مق0ععو 6 رعمصتا ۳۵6 6 21۴661 


5 هه ممزوع عاطمتاعع عومحطر 2 وع710معج طع2معمرجره عصناه0ممط اوباجامت 2 عمط وعمطو فعتاووا مبامیه7 ۵۶ ولو۸۵2(۲ :وعهصال مر 
ها وصمتاتل‌صمی حعع]-مصم1 مه جع -تمطو ۵۶ عصل‌صماوتصنا ععاععج 2 من 2960 ۲احاجصووه ععتعجا 27 6۵ وعع‌علمجط صولعلعع0 


لمات عصا مصجصصعل ۵۶ فصمتات‌صهی 


وأع1مصصتل۵ ]۱۷ .0ععصعوععی عنم ععصماهطا عصثاً «احاممن‌ووه و واع0مصط آم‌تاممصه‌طممه هه وه رت‌جرمم فنط) م1 تعمیله ۲۷ هزور6 
تم قععصم‌به؟ 1 »۲ رمصتصصمام ععمناعع2 ععمهصهر ۶۵۶ هه ومماعم ها ۲المتاصجوه 4عمصزمععهجر همه فصمتلمهتموه «احاجمعوو2 طعنط7 10 


۰ 2 212866 عصن «احاممهوو2 مه ۲عع۲گ ووعصلن‌گا‌عم0؟ مه مصتصصجع ۵۶ وحصعا ما 27 وعع۱۷۳01 


بعصناً «احاحصه‌ووه 06مصصت ۷۲ رامع عمتتاععء0؟ مه عصنصی [ رعمئن‌مملهط عصناً چاحاحت کي :۱5۵۳۱۲۵۸08 


294 0 0926102۲ 1م ۵.9210۱ :۲مطنظ مصتل نهر وعبرون) 
م 06۲صنا 0عبا اون مناج ووعععه همه صنم ود 270016 ونط1 .م‌تهم‌وع۱ فصمتامهنن لمع فصمتوتنع(۱ 0۶ فتاه[ ,ععقصرعم1 :1 
1 (۲۳۱۷ ۲ طمتاباحاتاظ وصمصصصصمی 0۳6210176 معط ۵۶ فصمتاتلصم 20 فصصتع] رق)۵) 
660665/07/4,0(۰ 012/1۱ 06۰ ص660 6۲6۵۲ //:۲۲۵ظ۳) 


تصمیم گیری و نحقیق در عملیات 


دوره ۶ شماره ۰۴ (۰)۱۴۰۰ ۴۹۷-۵۱۷ 





لح مممتوتهع۱۱ که لقصتتاوز 
۵ 6۵۵۲21108۶ 


طمحصل- ما0 [ ,۷۳۱۳۱۲ 





نوع مقاله: پژوهشی )0 


بالانس وتوالی خطوط مونتاژ مدل چندگانه بادر نظرگرفتن اثریادگیری و فراموشی 
ایراتورها نحت شرایط عدم قطعیت 


احمد فریدانی فر پروانه سموئی" 
گروه مهندسی صنایع. دانش ۸ ۳ و مهندسی» دانشگاه بوعلی سیناه همدان ایران. 


حکده 


پ » 


هدف: یکی از موضوعات امروزه تولیدکنندگان» بحث تنوع سلیقه‌های مشتریان است که برای مدیریت این شرایط با کمترین تغییر در 
محصولات تولیدی. نیاز به خطوط جندگانه است که انعطاف لازم برای تولید این محصولات را دارا باشند. از سویی خیلی از محصولات 
نیازمند عملیات مونتاژند. هدف اصلی مقاله بالانس این دسته از مسائل با توحه به شرایط نیروی کار و محصولات مختلف است. 
روش‌شناسی پژوهش: در این مقاله با ارائه مدل‌های ریاضی به حداقل کردن تعداد ایستگاه‌های کاری به ازای یک‌زمان سیکل معین پرداخته 
بر در رد یارس ای ات یاه سک تیان ابیت مارب کال متا ری نان کار 
اثرگذار باشد در مدل دوم از رویکرد استوار برای این مسئله استفاده می‌شود. 


۲ 
7 


ِ 


نصمیم 


یافته‌ها: تجزیه‌وتحلیل روی مسائل مختلف نشان می‌دهد که رویکرد مدل‌سازی استوار طراحی مطمئن‌تری ارائه می‌دهد و به 
تصمیم‌گیرندگان احازه می‌دهد تا مونتاژ بهتری بر اساس درک بهتر از شرایط کوتاه‌مدت و بلندمدت تحت شرایط عدم قطعیت تقاضا داشته 
باشند. 

اصالت /ارزش‌افزوده علمی: در این مقاله دو مدل ریاضی حدید برای بالانس خط مونتاژ مدل‌های چندگانه ارائه می‌گردد که در آن عملیات 
مونتاژ توسط کارگران و به شکل دستی صورت می‌پذیرد و برای برنامه‌ریزی دقیق‌تر تفاوت‌هایی که کارگران از منظر اثر یادگیری و فراموشی 
دارند» بر روی بالانس خط مونتاژ منظور گردید. 

کلیدواژه‌ها: اثر یادگیری و فراموشی کارگران» بالانس خطوط مونتاژ خط مونتاژ مدل‌های چندگانه. 


۱- مقدمه 


کر و د بو در عملیات. دوره .1 شماره ۴ ر فان ۰-۰۰«( ۴٩۱/۵۷‏ 


امروزه شرایط در بازارهای رقابتی به‌گونه‌ای است که تولید به‌موقع و مقرون‌به‌صرفه جهت پاسخگویی به نیازهای متنوع مشتریان در حال 
تبدیل‌شدن به یک موضوع مهم و حیاتی تسحل۸ اف ان حال اینکه این امر باعث گردیده بازارهای رقابتی شرکت‌ها را محبور کنند تا با بررآورده 


ساختن خواسته‌های متنوع مشتریان مختلف محصولات متنوعی تولید کنند و سهم بازار خود را افزايش دهند (حعفری اصل و همکاران 


1 عع[‎ ۸٩۱ 6 ۰. 


* نویسنده مسئول 
ک 26 جاوو ۵) 0.۹2006 


1(۳(2- ۱ ۱ 35 129483 





۰۹۸ 


9 
ِ 
9 
۹ 
۱ 
4 


بم‌گیری و تحقیق در عملیات. دوره ۶ شماره ۴.زمستان ۱۴۰۰ صفحه: ۴۹۷-۵۱۷ 


۹ بنابراین پویا و رقابتی شدن شرایط بازارهاء باعث شده است سازمان‌ها برای حفظ و بقاء به دنبال افزايش کارایی و بهینه‌سازی 
عملیات تولیدی خود باشند و عوامل متفاوتی را در راستای بهینه‌سازی فعالیت‌ها و پاسخگویی بهنگام به تقاضاهای مشتریان مدنظر قرار 
دهند (فخرزاد وعلی نژاد؛ ۲۰۱۳). یکی از این عوامل طراحی خط مونتاژ است به‌طوری که یکی از مسائل بسیار مهم در صنعت می‌باشد 
و از اهمیت قابل‌توجهی برخوردار است. درواقع می‌توان گفت یکی از مهم‌ترین بخش‌هایی که در بسیاری از کارخانه‌ها مشاهده می‌شود. 
بخش مونتاژ است. حالآنکه خط مونتاژء خطی است که در آن محصولات نیمه‌کامل» طی یک توالی از ایستگاه‌هایی که با یکدیگر به‌وسیله 
سیستم‌های انتقال مواد متصل شده‌اند. حرکت می‌کنند و در طی هر ایستگاه» فعالیتی حهت تکمیل محصول انجام زا 


در ادامه یکی از مهم‌ترین مسائلی که در ارتباط با خط مونتاژ با توجه به زمان سیکل مطرح می‌گردد. مسئله بالانس خط مونتاژ (۲۸۲۳) 
است که در آن مشخص می‌شود. فعالیت‌ها با توحه به روابط پیش‌نیازی‌شان به چه شکل باید به ایستگاه‌ها تخصیص یابند. برای این مسائل 
بر اساس تعداد مدل‌های مختلف محصول و تنوع تولید» دسته‌بندی‌های مختلفی در زمینه بالانس خطوط مونتاژ انجام گرفت که به مدل‌های 
تکی. مدل‌های ترکیبی و مدل‌های جندگانه تقسیم شدند. در مدل‌های تکی» خط قادر به تولید یک نوع محصول است. مدل‌های ترکیبی» 
مدل‌های مختلفی از یک نوع محصول را مونتاژ می کند و در آخر مدل‌های چندگانه که در آن محصولات متنوعی در دسته‌هایی با اندازه و 
زمان‌های آماده‌سازی مختلف مونتاژ می‌شوند. 


تنوع سلیقه و تقاضاهای مشتریان به‌سرعت در حال تغییر است؛ به همین حهت در نظر گرفتن یک خط مونتاژ انعطاف‌پذیر و کاملاً متعادل 
در اين‌گونه محیط‌ها که به‌سرعت نیز در حال تغییر می‌باشند. می‌تواند یکی از شاخص‌های اصلی موفقیت باشد (حعفری اصل و همکاران 
۹ به‌طوری که اهمیت و ویژگی‌های خط مونتاژ مدل‌های جندگانه باعث می‌شود بسیاری از صنایع و کارخانه‌ها از این خطوط استفاده 
کنند. زیرا این خطوط قادرند تقاضای متنوع مشتریان را بدون نیاز به موحودی‌های بالا تأمین کند (موندن "» ۰۱۹۹۴ سرمایه‌گذاری جهت 
استفاده از خطوط اضافی را به تعویق بیندازده سهولت سازگاری در تولید با توحه به تقاضاهای مختلف را به همراه داشته باشد» باعث کاهش 
هزینه تولید و ... نیز می‌شوند (باتایی و دولگوتی* ۲۰۱۳). همچنین تفاوت بین محصولات در خطوط مونتاژ مدل‌های چندگانه فقط به 
گزینه‌های سفارشی یک محصول اساسی محدود نمی‌شود زیرا این خطوط قادر به تولید کالاهایی با کاربردهای متنوع هستند. به‌عنوان‌مثال» 
این خطوط برای شرکت‌هایی که برای مشتریان خاص محصولاتی با عملکردهای خاص (ماشینآلات کشاورزی) تولید می‌کنند مناسب 
است (حعفری اصل و همکاران ۰۱۹ ۲ ضمن اينکه خطوط مونتاژ مدل‌های چندگانه در مقایسه با مدل تکی و ترکیبی علیرغم وحود تشابه 
فرآیند هر مدل در خط مونتاژ» به علت تفاوت مشخصات مدل‌هاء زمان عملیات هر مدل» مشخصات قطعات و میزان مصرف آن‌ها» باعث 
پیچیدگی بیشتر سیستم مونتاژ می‌گردد. درواقع آنچه در خصوص این خطوط نیز باید در نظر گرفته شود و عمده‌ترین قسمت مسئله بالانس 
خط مونتاژ مدل‌های چندگانه را نیز تشکیل می‌دهد بحث توالی و تعیین ترتیبی است که در آن محصولات متفاوت و فعالیت‌های مختلفی 
برای مونتاژ وجود دارد؛ زیرا همان‌طور که گفته شد» نسبت تشابه بین محصولات تولیدشده تمایز چشمگیری بین خطوط مونتاژ مدل ترکیپی 
و مدل‌های چندگانه ایحاد کرده و این اختلافات توالی تولید دلخواه را در خطوط مونتاژ مدل‌های چندگانه امکان‌پذیر نمی‌کند. لذا حهت 
پاسخگویی به نیازهای متنوع مشتریان و باقی ماندن در عرصه رقابت شرکت‌ها مجبور به شخصی‌سازی محصولات خود شدند و برنامه‌ریزان 
خط مونتاژ توحه بیشتری به خط مونتاژ مدل‌های جندگانه کردند؛ بنابراین» بالانس خط مونتاژ مدل‌های جندگانه (۰//۸1), به‌عنوان 
یک مسئله اصلی از برنامه‌ریزی و پیکربندی خط مونتاژ برای شرکت‌های تولیدی بسیار حیاتی است (یوو شی"» ۲۰۱۳). حال به‌موازات 
افزایش نیاز به این سیستم‌های تولیدی جهت پاسخگویی بهنگام به تقاضاهای مشتریان» در کنار آن تغییرات فعالیت‌های انجام‌شده توسط 
کارگران نیز افزايش می‌یابد که این ممکن است اثر یادگیری را محدود کند. به‌طوری‌که امروزه یادگیری نیروی انسانی در چندین زمینه 
موردتوجه قرار می‌گیرد که یکی از آن موارد مسائل بالانس خط مونتاژ است. ضمن این که یادگیری می‌تواند روی عملکرد سیستم مونتاژ تأثیر 
سای از (لزتی و همکاران ۳۰۱۷۰ قر کتان اهمیت سار بالام. ارات اد کیره مر متل‌هاش معتی بادگیری که او 


0عصرمصنله 0مه م۴۵۱2 !1 
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۰ اه تام[ 7 


می‌شوند فرط می‌کنند که یک کار تکراری به‌طور مداوم بی‌توجه به وحود دوره‌های وقفه احتمالی بین تکرارهای متوالی انجام می‌شود. 
ازآنجاکه این وقفه‌ها باعث فراموشی می‌شوند. عملکرد واقعی نسبت به عملکرد پیش‌بینی‌شده توسط مدل‌های منحنی یادگیری معمولی 
پایین‌تر خواهد بود که اين زمينة توجه به اثر فراموشی را دوچندان می‌کند (صادقی گیوی"» ۲۰۱۴). به همین دلیل این افزایش تنوع در 
فعالیت‌ها توسط کارگران زمینه‌ساز به‌کارگیری اثرات یادگیری و فراموشی برای کارگران در بالانس خط مونتاژ خواهد شد. 


همچنین در دنیای واقعی» فرآیندهای مونتاژ به منابع مختلف عدم قطعیت» همچون تغییرات در زمان عملیات» تقاضا و غیره بستگی دارد. 
این تغییرات اهداف مونتاژ را تهدید می‌کند و محافظت در برابر آن‌ها بسیار ضروری است؛ بنابراین مسئلهٌ دیگری که در این مقاله 
موردتوحه قرار می‌گیرد بحث تصادفی کردن و عدم قطعیت است که در اینجا این عدم قطعیت به زمان سیکل تعلق دارد. حال‌آنکه تقاضا 
به‌عنوان مهم‌ترین عامل عدم قطعیت با توحه به وجود تقاضاهای متنوع مشتریان و در نظر گرفتن مدل‌های چندگانه جهت پاسخگویی 
به‌عنوان مهم‌ترین عامل تلقی می‌گردد. 


درواقع در اين مقاله به این سوال که بالانس خط مونتاژ دستی با در نظر گرفتن اثر یادگیری و فراموشی کارگران در شرایط عدم قطعیت 
چگونه لحاظ می‌گردد. پاسخ داده می‌شود. 


۲- پیشینه پژوهش و مفاهیم لازم 


۰ 
۳۲ ۱ ۰ ۰ 9 4 ۵ ۰ 
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تاریخ شروع استفاده از خطوط مونتاژ در سال ۲۰۰ قبل از میلاد در جین است که نشان‌دهندة اهمیت بسیار بالای این خطوط است. 
به‌طوری که یکی از پیشگامان جهت استفاده از خطوط مونتاژ هنری فورد بوده است که روش‌های ابتکاری او راه استفاده از خطوط مونتاژ 
در سراسر جهان را تسریع کرد (تومپولوس"» ۲۰۱). مسانل بالانس خط مونتاژ در ابتدا توسط هنری فورد در کارخانه‌های صنعتی فورد 
مطرح شد و برای اولین بار در قالب یک مدل ریاضی توسط سالوسون" (۱۹۵۵) مطرح گردید. ضمن اینکه برای حل مسائل خطوط 
مونتاژ مدل تکی, تانگاولو و شتی * (۱۹۷۱) برای بعضی مسائل راه‌حل‌های ابتکاری را ارائه دادند. 


در مورد بالانس خطوط مونتاژ مدل‌های چندگانه مطالعات بسیار اندکی انجام شده که درک این مسائل به شناسایی ویژگی‌ها و مسائلی 
که هنوز پوشش داده نشده‌اند کمک می‌کند و خطوط حدید تحقیق را باز می‌کنند (چیانگ و همکاران*» ۲۰۰۷). در ضمن آنچه در 
خصوص این خطوط حائز اهمیت است بحث توالی به دلیل وحود فعالیت‌های مختلف است. به‌طوری که کومار و همکاران" (۲۰۱۹) 
به برنامه‌ریزی توالی بهینه برای سیستم‌های مونتاژ قابل تنظیم مجدد مدل چندگانه پرداختند. همچنین ژانگ و همکاران" (۲۰۲۱) با 
استفاده از یک مدل مبتنی بر ریاضی و الگوریتم سنجاقک به بررسی مسئله بالانس و توالی خط مونتاژ رباتیک مدل ترکیبی 17 شکل 
اشاره کردند. همچنین ازآنجا خطوط چندگانه باعث عدم بالانس خطوط و ایستگاه می‌شوند. کوکران* (۱۹۷۳) مسئله عدم بالانس 


ایستگاه را به دلیل نبود یادگیری توصیف می‌کند و استراتژی‌هایی را برای به حداقل رساندن آن پيشنهاد می‌کند. 


ضمناً در طی فرآیند یادگیری» اگر تولید برای یک دوره زمانی متوقف شود ممکن است یدیده فراموشی رح دهد. این در حالی اشتت که 
در مقایسه با منحنی یادگیری» مدل‌سازی فراموشی در ادبیات موردتوحه زیادی قرار نگرفته است (کر و همکاران"» ۱۹۹۹). 
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بم‌گیری و تحقیق در عملیات» دوره ۶ شماره ۴.زمستان ۱۴۰۰ صفحه: ۴۹۷-۵۱۷ 


در ادامه باید توحه داشت که اکثر تحقیقات بالانس خط. اطلاعات کاملی از تمام داده‌ها را فرض می‌گیرد؛ اما امروزه ادغام مکانیسم‌های 
حفاظت در برابر منابع عدم قطعیت. برای دستیابی به اهداف تولید» بسیار مهم است. برای این منظور می‌توانیم از بهینه‌سازی استوار استفاده 
کنیم که یکی از روش‌های بهینه‌سازی اساسی است که عدم قطعیت و اثرات آن را مدل می کند (هزیر و دولگوتی ۳۳ 


به همین حهت زو و شیائو" (۲۰۱۱) برای مسئله بالانس خطوط مونتاژ مدل‌های ترکیبی» عدم قطعیت در زمان فعالیت‌ها و تقاضا را 
موردبررسی قرار دادند و برای حل آن‌ها یک دستور لکسیکوگراف در سناریوی بدترین حالت » و یک الگوریتم ژنتیک پيشنهاد دادند. پریرا 
و آلوارز میراندا" (۲۰۱۷) نیز یک مسئله بالانس خط مونتاژ را با عدم قطعیت در زمان‌های فعالیت بررسی کردند و برای مقابله با عدم 
قطعیت یک فرمول‌بندی استوار برای مدیریت تغییرات در زمان عملیات را ارائه دادند و از روش شاخه و کران برای حل مسئله استفاده 


نمودند. 


سموتی و عشابری* (۲۰۱۹) دو مدل ریاضی جدید برای مستله بالائس خط مونتاژ نیمه اتوماتبک مدل ترکیبی را پيشنهاد کردند. در مقاله 
آوها ع سوت فا وبا نگ شک هی فتی از سای مات ادآ وین اقبانی سای کنک ریات ۵ نحل رناتک کراظر 
گرفته شد. ضمن اينکه اپراتورها ممکن است مهارت‌های متفاوتی داشته باشند و اپراتورهای ایستگاه‌های مجاور مجاز به همکاری باهم 
می‌باشند. در مدل اول زمان سیکل مشخص و هدف حداقل کردن هزینه‌های ثابت و متغیر مربوط به زمان‌های آماده‌سازی خط مونتاژ بود؛ 
اما در مدل دوم زمان سیکل متغیر بود و بین حدود بالا و بایین تغییر می‌کرد که این حدود. تغییرات تقاضای مورد انتظار آینده را نمایان 
می‌ساخت. هدف این مدل حداقل کردن هزینه و زمان سیکل بود و برای رسیدن به نتایج بهتر و قابلاعتماد یک راه‌حل استوار برای سطوح 
مختلف اطمینان » ارائه گردید. 


در این بخش با توحه به مطالعات انجام‌شده در خصوص خطوط مونتاژه خطوط مونتاژ مدل‌های جندگانه» اثر یادگیری و فراموشی کارگران 
و خطوط مونتاژ و3 شرایط عدم قطعیت. می‌توان با توحه به روش‌های حل و اهداف مورداستفاده در مقالاث و میزان ۱ آن‌ها و 
همچنین نقاط نادیده گرفته‌شده در آن‌ها جنین نتیحه گرفت که: 


در مورد خطوط جندگانه مطالعات تستیار. اندکی انجام‌شده وحتی به‌تازگی» قیاع از شرکت‌ها خطوط جندگانه را استفاده کرده‌اند (جیانگ 
و همکاران» ۷ ۰ 6 همچنین ادیبات سان می‌دهد که ساده (5۸/۲؟۶) به ۸۷۳-۱۱۵۲۵ معروف انش (به و کائول ۹ ِ ۲ پس 
بالانس خطوط مونتاژ مدل‌های جندگانه در طبقه‌بندی از بهینه‌سازی ترکیباتی ۸۷-۵ می‌باشند که منحر به استفاده بیستر از روش‌های 
فرا ابتکاری نسبت به روش‌های دیگر در این مسائل می‌شود. در مورد توالی و بالانس خطوط مونتاژ مدل‌های ترکیبی مقالات فراوانی به چشم 
می‌خورد ولی در خصوص مدل‌های جچندگانه این موضوع بسیار کم دیده می‌شود. ضمن اینکه تأثیر یادگیری بر روی سیستم‌های تولبد مداوم 
فان خطوط مونتاژ و خطوط تولید تا حد زیادی نادیده گرفته‌شده :۲ حالب توحه اینکه مسئله ۸,6 تصادفی با اترات داد کنو هنوز 
هم موردبررسی قرار نگرفته است (لولی و همکاران» ۲۰۱۷). بعلاوه در مقایسه با منحنی یادگیری» مدل‌سازی فراموشی در ادبیات موردتوحه 
زیادی قرار نگرفته شتا و کمتر به آن پرداخته‌شده اف (کر و همکاران» ۹۹۹ .- مسائل استوار در خصوص خطوط مدل‌های جندگانه نیز 
نست به مدل‌های ترکیبی بسشدات نادیده گرفته‌شده» این در حالی است که امروزه ننوع نبازها و تقاضاهای مشتریان افزایش‌یافته بت و باید 


بیشتر موردتوجه قرار بگیرد. 


به‌طور خلاصه تحقیقات در مورد بالانس خطوط مونتاژ مدل‌های چندگانه بسیار محدود بوده است. اگرجه برخی از مطالعات در این 
خصوص صورت گرفته. اما آن‌ها تأثیر یادگیری و فراموشی کارگران را در نظر نگرفتند. جالب‌توجه اينکه در ارتباط با عدم قطعیت تاکنون 
مطالعاتی در مورد بالانس خطوط مونتاژ مدل‌های چندگانه با در نظر گرفتن اثر یادگیری و فراموشی انجام‌نشده است. به همین جهت و با 
توحه به شکاف‌های تحقیقاتی اشاره‌شده در اين مقاله برای توالی و مدل استوار و قطعی بالانس خطوط مونتاژ مدل‌های چندگانه با در نظر 
گرفتن اثر یادگیری و فراموشی کارگران» از خطوط چندگانه به دلیل انعطاف‌پذیری بالا در پاسخ به تقاضاهای متنوع مشتریان» توالی و بالانس 
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به دلیل وحود فعالیت‌های مختلف در حال انجام پرای کارگران استفاده هم‌زمان از اثر یادگیری و فراموشی برای کارگران به خاطر وحود 
تکرار در فعالیت‌ها و وقفه در تولید و رویکردی استوار با در نظر گرفتن عدم قطعیت برای زمان سیکل با توحه به تقاضاهای متنوع مشتریان 


استفاده‌شده است. 


۲-۳۲ - مفاهیم اولبه 





ازحمله مفاهیم اولیه می‌توان به: 


2 ۰ 2 2 ِ 

خط مونتاژ: خطی است که در آن محصولات نیمه‌کامل» طی یک توالی از ایستگاه‌هایی که با یکدیگر به‌وسیله سیستم‌های انتقال مواد ِ 

متصل شده‌اند» حرکت می‌کنند و در طی هر ایستگاه؛ فعالیتی حهت تکمیل محصول انجام می‌گیرد. 

دسترسی به ححم مشخصی از تولید امکان‌پذیر گردد. 

زمان سیکل: فاصله زمانی بین خروج دو محصول متوالی از انتهای خط مونتاژ را زمان سیکل گویند. به عبارتی نرخ تولید خط مونتاژ نیز 7 

است. ط 
اف 

ایستگاه کاری: قسمتی از خط مونتاژ که در آن تعدادی فعالیت انجام ی ده ازانحاکه خحط مونتاژ از جندین ایستگاه تشکیل می‌شود» 4 

در یک ایستگاه من اینکه دارای محدودة مشخصی است. به آن جند فعالیت مشخص و محدود اختصاص می‌یابد. ك 
3 

زمان فعالیت: ساخت یک محصول در یک خط مونتاژ نیازمند تقسیم کل کار در یک مجموعه از عملیات ابتدایی به نام فعالیت است. ۶ 


فعالیت‌ها واحدهای حدایی‌نایذیر کار هستند و بنابراین هر فعالیت با یک‌زمان پردازش که به‌عنوان زمان فعالیت گفته می‌شود همراه است 


حند کا 


۱ 

(پویسن و همکاران ۰۸ ۲۰ ۳ 
4 

ثر بادگیری: در تحقیقات یادگیری نیروی انسانی در چندین زمینه موردتوجه قرارگرفته است که یکی از آن‌ها بالانس خط موناژ است ۵ 
(لولی و همکاران ۰۷ ۲ مطالعه در مورد فعالیت‌های دستی نشان می‌دهد. هرقدر نمرین و تکرار در انجام یک فعالیت بیشتر باشد» ۷ 

زمان لازم برای انجام آن فعالیت کاهش می‌یابد؛ بنابراین وقتی کالای جدیدی تولید می‌شود مسلما اولین» دومین» سومین و ... از محصول ۹ 
دارای زمان ساخت متفاوت است و خودبه خود محصولات اولیه زمان ساخت بیشتری را به خود اختصاص می‌دهند (حسین زاده و متقی ‏ 


۴ ۳۲ ازاین‌رو در بسباری از موارد عملی» عملکرد اپراتور به‌طور پیوسته ای زمان بهبود و زمان پردازش کارها کاهش می‌یابد 


موشی 


که این بدیده به‌عنوان اثر یادگیری شناخته می‌شود (فخرزاد و علی‌نژاد. ۲۰۱۳). همچنین یک منحنی یادگیری یا منحنی بهبود می‌تواند 
به‌عنوان یک نموداری تعریف شود که منعکس‌کننده این واقعیت است که همان‌طور که کارگران فعالیت در حال انجام خود را تکرار 


می‌کنند» عملکرد را نیز بهبود می‌بخشند. منحنی یادگیری در صنعت طی جند دهه گذشته توسط بسیاری از محققان موردمطالعه قرارگر فته 


اپراتورها 


+ فك 


است. این پدیده اولین بار توسط رایت" (۱۹۳۶) گزارش‌شده است که توضیح داد که با افزایش تعداد هواپیماهای تولیدشده هزینه 2 
مستقیم فعالیت برای تولید هواییما کاهش می‌یابد. ایده منحنی یادگیری اف است که پیشرفت اتفاق می‌افتد زیرا کارگزان می‌آموزند که 3 


جگونه می‌توانند یک فعالیت را بهتر انجام دهند. من اینکه عوامل دیگری نیز باعث بهبود عملکرد باگذشت زمان نیز می‌گردد که 
ازحمله آن‌ها می‌توان به تجزیه‌وتحلیل کار و زمان گردش شغلی و انگیزه کارگران اشاره کرد (عزیزی و همکاران ۲۰۱۰). همچنین 
رایت نشان داد چگونه هزینه زمانی نیروی کار با افزايش مهارت در انجام آن کار کاهش می‌یابد. او بیان نمود که درصد یادگیری افراد به 


قطعت 
0 


عوامل بسیاری ازحمله میزان آموزش» استعداد» وضعیت حسمانی و روانی؛ نوع ابزار سیستم حقوق و دستمزد. همگونی احزای 
تشکیل‌دهنده کار و ... بستگی دارد (حسین‌زاده و متقی» ۲۰۱۴). 
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اسان دوره ب شماره تن ۳-۰۰ صفحه: ٩۱/-۷‏ ۴ 


اثر فراموشی: در طی فرآیند یادگیری» فراموشی را می‌توان از دست دادن اطلاعات آموخته‌شده به دلیل وقفه در تولید» یا خستگی و 
بی‌حوصلگی کارگران تعریف کرد (عزیزی و همکاران» ۲۰۱۰). در کنار اهمیت بالای اثرات یادگیری» معمولاً در مدل‌های منحنی یادگیری 
مورداستفاده فرض بر این است که یک کار تکراری به طور مداوم و بی‌توحه به وحود دوره‌های وقفه احتمالی در حال انجام است. به‌طوری که 
این وقفه‌ها باعث فراموشی می‌شوند و اين فراموشی سبب می‌گردد عملکرد واقعی نسبت به عملکرد پیش‌بینی‌شده توسط مدل‌های منحنی 


یادگیری معمولی پایین‌تر باشد که در اين میان لزوم توجه به اثرات فراموشی دوچندان می‌گردد. 


به همین حهت صنایع مقادیر قابل‌توجهی هزینه برای مقابله با اثرات فراموشی جهت آموزش و بازآموزی کارگران صرف می‌کنند. منحنی 
یادگیری رایت که بیشترین استفاده را در بحث یادگیری دارده فرض می‌کند که هر واحد تولیدشده از کیفیت قابل قبولی برخوردار است که 
متأسفانه در بسیاری از محیط‌های تولیدی این‌گونه نیست (صادقی گیوی» ۲۰۱۴). بسیاری از مطالعات گزارش داده‌اند که یک فرآیند تولید 
ممکن است خارج از کنترل باشد. بنابراین کالاهای معیوب و نیاز به اصلاح را تولید می‌کند (حابر؛ ۲۰۱۶). جابر و گیفریدا" (۲۰۰۴) 
منحنی یادگیری رایت را با احتساب زمان دوباره‌کاری اصلاح کردند. نظر به اينکه بسیاری از مدل‌های ریاضی از زمان رایت باهدف بهبود 
توانایی پیش‌بینی زمان عملکرد آينده ساخته‌شده‌اند؛ اما آنچه در این میان حائز اهمیت است» عدم تأثیر وقفه‌ها یا نادیده گرفتن آن‌ها در طی 
فرآیند یادگیری یک فعالیت معین در یک سیستم با تولید متناوب است. درواقع برخلاف مدل‌های پادگیری که بر اساس داده‌های واقعی 
حمع‌آوری‌شده در صنعت است همه مدل‌های مربوط به فراموشی مفهومی هستند» زیرا نظارت و تحلیل بر تأثیر وقفه‌ها دشوار است 
(گلوبرسون و همکاران "» ۱۹۸۹). 


رویکرد بهینه‌سازی استوار: در برنام‌ریزی ریاضی معمولاً مسائل با پیش‌فرض قطعی بودن داد‌ها مدل‌سازی و حل می‌شوند. پیش‌فرض 
اصلی برنامه‌ریزی ریاضی در شرایط اطمینان» توسعه مدل بر اساس داده‌های معین و برابر با مقادیر اسمی است. در این‌گونه مدل‌ها اثر عدم 
اطمینان داده‌ها در کیفیت و امکان‌پذیری حواب‌ها تأثیری ندارد» درنتیحه در مسائل دنیای واقعی ممکن است با تغییر یکی از داده‌ها؛ تعداد 
زیادی از محدودیت‌ها نقض و حواب به‌دست‌آمده غیر بهینه يا حتی غیرممکن شود. ازاین‌ری چالش اصلی در این‌گونه مسائل» رسیدن به 
پاسخ مسئله است که در مقابل عدم اطمینان داده‌ها استوار باشد؛ به‌اصطلاح این جواب‌ها را جواب‌های استوار و این دسته از مسائل 
بهینه‌سازی‌ها را مسائل بهینه‌سازی استوار می‌نامند. نظریه برنامه‌ریزی یا بهینه‌سازی استوار روش ریسک گریزی را برای مواحهه با عدم 
اطمینان فراهم می‌سازد. 


بنابراین با توحه به اينکه در بسیاری از مسائل بهینه‌سازی» فرض بر این است که داده‌های مسئله با اطمینان شناخته می‌شوند و بااین‌حال» 
این در عمل به‌ندرت اتفاق می‌افتد. می‌توان گفت در اغلب اوقات. داده‌های واقع گرایانه به دلیل ماهیت تصادفی. خطاهای اندازه‌گیری یا 
دلایل دیگر در معرض عدم اطمینان هستند. پس ازآنجاکه حل مسائل بهینه‌سازی اغلب حساسیت بالایی را به تغییر و انحراف داده‌ها نشان 
می‌دهد. همان‌طور که توسط بنتال و نمیروفسکی* (۲۰۰۰) نشان داده‌شده است. نادیده گرفتن عدم قطعیت داده‌ها می‌تواند به راه‌حل‌هایی 
که برای برنامه‌های کاربردی عملی کم و حتی غیرقابل نفوذ هستند منحر شود. لذا بهینه‌سازی استوار متعلق به یک روش مهم برای مقابله با 
مسائل بهینه‌سازی با عدم اطمینان داده‌ها است. در مرحله اول این نوع روش محموعه داده‌های قطعی در فضای غیرقطعی تعریف‌شده 


مه 
+ 


است و در مرحله دوم بهترین راه‌حل شدنی برای هرگونه تحقق عدم اطمینان داده‌ها در محموعه داده‌شده به‌دست‌آمده است. 
۳- تعریف مسئله 


در کشور ماء روند تولید در بسیاری از صنایع هنوز بر پایه روش‌های سنتی و دستی استوار است و افزایش تولید یکی از مهم‌ترین راهکارهای 
بهبود وضعیت اقتصادی محسوب می‌شود؛ بنابراین در صنایع مونتاژ دستی» مطالعه علمی» شناخت صحیح و دقیق فعالیت‌ها و زمان انحام 
ام هیا افاشی دعل (ترسری رهمکازان ۲۰۱۳ )ال را تسه که ی مال‌هاع مسایف محصول روف بط گرنه 
خواسته‌های متنوع مشتریان توسط بازارهای رقابتی امروزه که به‌نوعی اصل بقای آن‌ها است. در این پژوهش خطوط مونتاژ چندگانه در نظر 
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گرفته شد. در کنار این مزایاء تفاوت مشخصات مدل‌هاء زمان عملیات هر مدل و دیگر عواملی که در خصوص پیچیدگی این خطوط 
گفته شد» باعث می‌شود تغییرات فعالیت انجام‌شده توسط یک کارگر افزایش یابد که این خود نیز ممکن است اثر یادگیری را محدود کند 
(باتایی و دولگوئی» ۲۰۱۳). بااین‌حال اين افزایش مختلف فعالیت‌های انجام‌شده توسط کارگران زمینه‌ساز به‌کارگیری اثرات یادگیری و 
فراموشی برای کارگران در بالانس خط مونتاژ خواهد شد. ضمن اينکه ازآنجاکه فعالیت‌های انجام‌شده در خطوط مونتاژ طبیعتاً تکراری 
است و در بالانس خطوط به دنبال کاهش زمان ازدست‌رفته يا کاهش تعداد ایستگاه‌ها و زمان بیکاری سیستم هستیم. تکنیک بالانس 
خط بسیار کمک‌کننده خواهد بود. به‌طوری‌که فعالیت‌های با ماهیت تکراری» فرصتی بهتر از یک فعالیت را برای دستیابی به بهره‌وری 
بالاتر فراهم می‌کنند» زیرا با تجربه و تمرین اضافی می‌توان میزان تولید را بهبود بخشید. فلذا یادگیری را می‌توان پدیده‌ای تعریف کرد که 
با افزایش تعداد تکرار زمان و تلاش صرف شده برای انجام یک فعالیت تکراری کاهش می‌یابد (آردیتی و همکاران» ۲۰۰۱). بااین حال 
در طی فرآیند یادگیری» اگر تولید برای یک دوره زمانی متوقف شود. يا کارگران خسته و بی حوصله باشند ممکن است پدیده فراموشی رخ 
دهد (عزیزی و همکاران. ۲۰۱۰). بعلاوه همان‌طور که گفته شد در حال حاضر شرکت‌های تولیدی به‌طور فزاینده‌ای نیاز به پاسخگویی 
سریع به تقاضای متنوع مشتری را احساس می‌کنند. به همین جهت سفارشی‌سازی انبوه به‌منظور تأمین نیازهای بازار ارائه شد. یک نتیحه 
مستقیم از تغییر در استراتژی تولید. افزایش پیچیدگی برای اپراتورهای مونتاژ دستی است. به دلیل تنوع زیاد در فعالیت‌های مونتاژ اپراتور 
ازنظر یادگیری به چالش کشیده می‌شود زیرا قرار نیست هر کاری را به‌طور یکنواخت مرتباً انحام دهد. این زمینه‌ساز یک مرحله یادگیری 
می‌شود و این باعث می‌شود که در آن زمان سیکل برای ایراتور افزایش یابد (هوت و همکاران"» ۲۰۱۸). پس این تغییرات. نیاز توحه به 
اثرات فراموشی برای کارگران و در کنار آن اثرات یادگیری را نیز دارد. در ضمن با توحه به تکامل به سمت سفارشی‌سازی انبوه» پیش‌بینی 
زمان سیکل ازنظر زمان‌سنحی. زمان‌بر و سخت شده و در ادامه باعث پیچیده شدن بالانس مونتاژ می‌شود. این تغییر مکرر فعالیت برای 
یک اپراتور منجر به یک تغییر سریع بین دوره‌های یادگیری و فراموشی می‌شود. زیرا تولید یک مدل باعث یک مرحله فراموشی برای مدل 
دیگر می‌شود (هوت و همکاران ۲۰۱۹)؛ بنابراین تنوع در تولید محصولات مختلف برای پاسخگویی سریع به تقاضاهای مختلف 
مشتریان» استفاده از خطوط مونتاژ مدل‌های چندگانه را موردتوجه قرار می‌دهد و ازآنجاکه با استفاده از این خطوط نیز می‌توان محصولات 
مختلفی تولید کرد. بار کاری برای کارگران که به‌صورت دستی در حال فعالیت می‌باشند افزایش ری ایحاد می‌کند. در کنار همه 
این عوامل لزوم تغییر در شرایط محصولات تولیدی برای مطابقت با خواسته‌های مشتریان می‌تواند با وقفه در تولید همراه باشد» پس در 


نظر گرفتن هم‌زمان اثر یادگیری و فراموشی بیش ازپیش در این شرایط حائز اهمیت است. 


در ادامه ازحمله مسائل دیگری که در این تحقیق موردتوحه قرار می‌گیرد یکی بحث توالی» به دلیل وحود محصول متنوع و فعالیت‌های 
مختلف توسط کارگران متفاوت بر روی محصولات با توحه به نمودار پیش‌نیازی و دیگری تصادفی کردن و عدم قطعیت است که در اینجا 
این عدم قطعیت با در نظر گرفتن زمان سیکل متغیر صورت می‌گیرد. چراکه در بازار پویای فعلی» حجم تقاضا و حتی نوع محصول 
ممکن است تغییر کند و این تغییرات می‌تواند بر ظرفیت موردنیاز و زمان سیکل نیز تأثیرگذار باشد (سموئی و عشایری» ۲۰۱۹). برای 
مقایسه این نتایج. ابتدا یک مدل ریاضی در حالت قطعی برای مسئله پیشنهاد می‌دهیم که هدف از آن به حداقل رساندن تعداد ایستگاه‌ها 
به ازای یک‌زمان سیکل معین است. حداقل کردن تعداد ایستگاه‌ها می تواند علاوه بر پوشش سلایق مختلف مشتریان به طور غیر مستقیم 
نیز هزینه‌های احداث ایستگاه‌ها و استخدام و به‌کارگیری نیروی انسانی را نیز به حداقل رساند. ۳ مدل اول تمام بارامترها قطعی لحاظ 
گردیده‌اند ولی همان طور که گفته شد ازآنحاکه ممکن است تقاصضای مشتریان تایت تباشد و این عامل هم می‌تواند روی زمان سیکل 
تأثیرگذار باشد» در ادامه به‌منظور در نظر گرفتن این عدم قطعیت یک مدل ریاضی استوار برای حل در طی سه سناریوی مختلف ارائه 


گردیده است: 

۱1-۳- مفروضات مدل 

مفروضات و ویژگی‌های اساسی در خصوص مدل‌سازی مسئله قبل از بسط آن به شرح ذیل است: 
محصولات مختلف با روابط پیش‌نیازی مشخحص روی یک خط مونتاژ می‌شوند. 


موحودی در حریان ساخعت محاز نیست. 
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زمان سیکل مشحص است. 

- زمان سیگل پیت از دار زمان فعالیت‌ها ست. 

افق برنامه‌ریزی ثابت است. 

تقاضای هر محصول مشحص است. 

امکان انجام چن دکار توسط یک اپراتور در یک لحظه از زمان امکان‌پذیر نیست. 
ه رکار تنها یک‌بار در یک ایستگاه انجام می‌گیرد و دوباره‌کاری وجود ندارد. 





- زما نآموزش متقابل» خرابی ماشین و غیب تکارگران در نظ رگرفته نشده است. 


۵۰ 
5 سطح مهارت اولیه از پیش تعریف‌شده است و از طریق یادگیری و فراموشی تغییر خواه د کرد. 
- زمان‌ها یآماده‌سازی شامل تنها زمان‌ها یآماده‌سازی بین فعالیت‌ها است, به‌طور یکه این زمان‌ها ثابت وقطعی است و اگر زمان فعالیت برای 
یک مدل صفر باشدء زما نآماده‌سازی برا یآن فعالیت نیز صفر در نظ رگرفته می‌شود. 
برنامه تولید مشحص است. 
۳ زمان سیکل و تقاضای هر محصول در مدل استوار دارای عدم قطعیت است. 
0 
۳ ِ 
۱ و از ۳۰ 
۱ نمادهای مدل‌سازی مسئله به شرح ذیل می‌باشند: 


_ ور فعالیت. 

- هرن ایستگا هکاری. 

70 محصولات (مدل) متفاوت. 

 -‏ واوط کارگران. 

4 واحد تولید. 

- 3 فعالیت‌های بدون پیش‌نیازی. 

- 1 فعالیت‌های یکه پیش رنیاز دارند ولی بسرنیاز ندارند. 
- پمال تعداد تولید (تکرار) 94و برای محصول (مدل) 111. 


ببرال: تعداد محصولات تولیدی پس از وقفه. 


- ولد محموعه فعالیت‌های بیش رنیاز: ی فعالیت . 


یم‌گیری و تحقیق در عملیات. دوره ۶ شماره ۴»زمستان ۰۱۴۰۰ صفحه: ۴۹۷-۵۱۷ 


آن مجموعه فعالیت‌ها در نمودار روابط پیث‌نیازی. 


بارامترها: 


زمان سیکل. 
7 تعداد کل فعالیت‌ها در نمودار ترکیبی (110870770 6070:۷6۵). 


7 حداکثر تعداد کارگران. 


۷ حداکثر تعداد ایستگاه‌ها. 


7 حداکثر تعداد تولید (درواقع حداکثر تولیدی است که از هر محصول می‌توان داشت و برابر با ماکزیمم تقاضای محصولات مدل‌های 
مختلف است). 


ورز: زمان لازم برای انجام فعالیت ز برای تولید ۸ آمین محصول 7 توسط کارگر . 

برزک: زمان آماده‌سازی فعالیت ‏ برای تولید محصول 7 در همان ایستگاه کاری. 

من نرخ تاه کیرع کارگ 9: 

: نرخ فراموشی کارگر ۶. 

( زمان فراموشی کامل. 

#: یک مقدار مثبت بزرگ. 

ور //: زمان اتمام فعالیت ‏ برای تولید ۸ آمین محصول :7 توسط کارگر . 

متغیرها: 

وم ۶ اگر کارگر ‏ به ایستگاه ۸ اختصاص یابد یک در غیر این صورت صفر. 

:گر فعالیت و کارگر 8 به ایستگاه بای تولید محصولات #/ تخصیص یابد یک» در غیر این صورت صفر. 
برره: اگر فعالیت ‏ قبل از فعالیت ژبرای تولید محصول 7 در همان ایستگاه تخصیص یابد یک در غیر این صورت صفر. 
۳-۳- مدل ریاضی مسئله 


در این تحقیق» ما یک مدل ریاضی برنامه‌ریزی عدد صحیح مختلط حدید برای مدل جندگانه ۸/۸/۸۳ و تخصیص فعالیت‌ها به 
کارگران با سطح مهارت‌های مختلف با در نظر گرفتن هم‌زمان اثر یادگیری و فراموشی را توسعه می‌دهیم. این مدل مبتنی بر مدل‌های 
ریاضی از پربیرا و آلوارز میراندا (۲۰۱۷) و سمونی و عشایری (۲۰۱۹) است و تمرکز آن بر حداقل کردن تعداد ایستگاه‌هاء حهت 
اختصاص مناسب کارگران به ایستگاه‌ها و فعالیت کارگران ضمن تأثیر یادگیری و فراموشی بر آنان با توجه شرایط موجود است. 


قبل از تشریح فررمول مدل ریاضی. تفاوت آن با مقالات استفاده‌شده ۳ این خصوص فان می‌گردد که آن‌ها عبارتند از: 


در مقاله پرییرا و آلوارز میراندا (۲۰۱۷) از مدل تکی استفاده‌شده است و اثر یادگیری و فراموشی در آن وحود ندارد. 

۲ در مقاله جو و همکاران (۲۰۱۹) از سیستم تولید سلولی استفاده‌شده است» نرخ یادگیری و فراموشی دارند» مدل آن‌ها جندگانه 
نبوده و تابع هدف مورداستفاده در مقاله آن‌ها نیز جندهدفه است. ضمن آنکه آن‌ها در مدل خود آموزش متقاطع با اثرات 
یادگیری و فراموشی را اصل قرار می‌دهند. 

۳ _ در مقاله سموئی و عشایری (۲۰۱۹) مدل آن‌ها ترکیبی است. تابع هدف چندهدفه و به دنبال حداقل کردن هزینه کل بالانس 
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رلک زا .رل 9.۷۶ بظر.., 021 3.> > 1.1 


در رابطه (۱) تعداد ایستگاه‌ها حداقل می‌شود. محدودیت (۲) نشان‌دهنده تخصیص هر فعالیت از هر مدل به یک ایستگاه است. 
محدودیت (۳) نشان‌دهنده این است که هر ایستگاه حداکثر می‌تواند یک ایراتور داشته باشد. محدودیت (۴) نشان می‌دهد هر ایراتور 
به یک ایستگاه تخصیص می‌پابد. محدودیت (۵) نشان‌دهنده این است که فعالیت‌ها را می‌توان به ایستگاه‌هایی اختصاص داد که توسط 
کارگران مجهز شده‌اند. محدودیت (۶) نشان‌دهنده روابط مقدماتی (پیش‌نیازی) است. محدودیت (۷) نشان می‌دهد که برای انجام 
فعالیت موردنظر کارگر باید توانمندی انجام آن را داشته باشد و به آن ایستگاه تخصیص داده شود. محدودیت (۸) و )٩(‏ نشان‌دهنده این 
هستند که زمان اتمام هر فعالیت کمتر از زمان سیکل است و از زمان فعالیت خود بیشتر یا برابر است. محدودیت (۱۰) برای فعالیت # و 
7 استفاده می‌شود که فعالیت 7 یک حانشین بلا واسطه فعالیت 7 است و می‌توان آن‌ها را به همان ایستگاه اختصاص داد. هنگامی‌که هر دو 


اسان دوره ب شماره تا ۳-۰۰ صفحه: ٩۱/-۷‏ ۴ 


فعالیت و زبه همان ایستگاه محهز شده توسط یک کارگر اختصاص داده می‌شوند» بدون هیچ گونه روابط مقدماتی از محدودیت (۱ ۱( 
با (۱۲) استفاده می‌شود. اگر فعالیت ‏ زودتر از فعالیت در همان ایستگاه اختصاص داده شود محدودیت (۱ ۱ و در غیر این صورت 
محدودیت (۱۲) استفاده می‌شود. محدودیت (۱۳) زمان انجام فعالیت‌ها و همچنین زمان‌های بارگذاری «راه‌اندازی) در هر ایستگاه را 
با توجه به اثرات یادگیری و فراموشی را نشان می‌دهد که نباید بیشتر از زمان سیکل شود. محدودیت (۱۴) تا (۱۶) نیز نوع و دامنه متغیرها 


را تعریف می‌کنند. در محد‌ودیت (۱۳) ,2 و به ترتیب معادلات مربوط به پادگیری و فراموشی می‌باشند. 


۴- مدل بهینه‌سازی استوار پیشنهادی 


بر ظرفیت موردنیاز و زمان سیکل که تحت شرایط قطعی در نظر گرفته می‌شود تأثیر می‌گذارد؛ بنابراین مدل قبلی برای در نظر گرفتن 
زمان سیکل به‌عنوان متغیر نیاز به اصلاح دارد. بااین‌حال به دست آوردن راه‌حلی که بتواند بدون تغییر طرح تقاضای تغییرات را برطرف 


کل صضروری است. 


در ادامه» با تغییر مدل قبلی» یک مدل استوار را توسعه می‌دهیم. در بسیاری از شرایط زمان سیکل از حداکثر زمان فعالیت بیشتر است 
که این امر به افق برنامه‌ریزی تولید و میزان تقاضا نیز بستگی دارد. یک معادله ساده برای نشان دادن محاسبه زمان سیکل در معادله (۲۰) 


آورده سل اش 


نس 
(۲۰( 7و۳ -< 111116 666 
۲۱( زه > 6/۱ )> » 


حایی که ۳۳ مدت‌زمان افق برنامه‌ریزی تولید است ور( مقدار تقاضا برای نوع محصول 7 است. در بیشتر موارد در دنیای واقعی. ما 
باید مقادیر تقاضا را تخمین زده و حداقل و حداکثر مقدار تقاضا را پیش‌بینی کنیم. استفاده از برآورد تقاضای مورد انتظار به‌حای دامنه 
تقاضا همیشه عملی نیست زیرا احتمال وقوع آن مشخص نیست؛ بنابراین» در این تحقیق ما از تقاضای متغیر استفاده می‌کنیم که فروض 
می‌شود دامنه تقاضا طی یک افق زمانی تغیبر می‌کند که اين موضوع مستقیماً بر زمان سیکل تأثیرگذار است. اگر یک افق برنامه‌ریزی 
به‌اندازه کافی طولانی را در نظر بگیریم تا همه تغییرات تقاضا را منعکس کند. برای تقاضاهایی با مقادیر بایین معادله (۲۰) منحر به 
زمان سیکل بیشتر می‌گردد؛ به طوری که عکس این حالت نیز صادق است. هر تصمیم گرفته‌شده در مورد انتخاب منابع» فعالیت و بالانس 
خط تصمیمات بلندمدت است بنابراین ما افق چندین ساله را در نظر می‌گیریم و از معادله (۲۰) برای دامنه تقاضا در محدوده زمان 
سیکل استفاده می‌کنیم؛ بنابراین» ایجاد یک مدل ریاضی استوار برای این مسئله می‌تواند نگرانی‌های طولانی‌مدت در مورد عدم اطمینان 
در زمان سیکل را برطرف کند. برای به دست آوردن مدل ریاضی جدید. پیش‌فرض ۳ ,را به شکل "زمان سیکل یک متغیر مثبت است و 
محدودیتی برای تغییرات احتمالی آن وحود دارد تغییر می‌دهیم. جهت انجام این تغییر در مدل ریاضی معادله (۲۱) را برای زمان سیکل 
که شبیه به رویکرد فضاامجموعه عدم قطعیت جعبه" است به‌صورت ذیل معرفی می‌کنیم: 


در این معادله 2 میانگین زمان سیکل عادی" و2 حداکثر انحراف از را نشان می‌دهد. به‌طوری‌که زمان سیکل می‌تواند هر مقدار بین 
و + و 0 - 0 را اختیار کند. همچنین 8 یک انحراف نسبی از ء است و ,2600 نیز کرانی برای 6 از صفر ایحاد می‌کند. ضمن اينکه 
با معرفی » به‌عنوان یک متغیر مثبت و اضافه کردن محدودیت‌های زیر به مدل قطعی قبلی» ما یک مدل غیرخطی را به دست می‌آوریم: 


(۲۲( ,+ > 
(۲۳( <م 


سپس تصمیم‌گیرندگان می‌توانند با انتخاب مقادیر مختلف برای (0>051) میزان سختی همتای استوار را تغییر داده و ریسک هدف آن‌ها 
را تنظیم کنند (ما ۴ در ادامه متغیر » محدودیت‌هایی را که زمان سیکل دارند به قالب غیرخطی تغییر می‌دهد (محدودیت 
(۱۳)) به همین خاطر حهت به دست آوردن یک فرمول خطی از محدودیت‌های (۲۲) و (۲۳) استفاده می‌شود. 


طمنعع؟ ب«اصتداهعول] 0 !1 
تقناعع 2 
۵ 3 
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6۰ ۸ 
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۳ 
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بم‌گیری و تحقیق در عملیات» دوره ۶ شماره ۴.زمستان ۱۴۰۰ صفحه: ۴۹۷-۵۱۷ 


معرفی می‌کنيم. سپس پرز. 6 < م۷ و ازآنجاکه » کران‌دار است ما آن‌ها را ب‌عنوان کران پایین زمان سیکل" و کران بالا زمان سیکل " نامیده 


واقعیت که مقدار بزم1۵ صفر ی به شرح زیر می‌باشد: 


(۲۴( > رک( 1 , 101/10 


(۲۵( اسلا ک پووباک پر وزرآ 
(۲۶( ۰ سل( - 1) - 6 ک واگ اسلا بل( - 6-1 
)۲۷( سل ریز 1) + > ک و1۳ 


در معادلات بالا» اگر0 پر باشد. رب نیز باید صفر باشد. توحه داشته باشیم که این به‌طور خودکار توسط نابرابری دوم اعمال می‌شود. 
حال اگر/,ز باشد. ها باید برابر » باشد جایی که ء» یک متغیر کران‌دار است و این توسط نابرابری سوم نیز اعمال می‌شود. نابرابری‌های 
دیگر اطمینان حاصل می‌کند که مدل به‌درستی کار می‌کند. در مدل حدید. بعد از اضافه کردن محدودیت‌های فوق. محدودیت (۱۳) به 
مخاتودیت (۱۳ )به رح یل ققییر ی کند؛ 


11 


۳ 
(۱۳ ( ره ۲ [-<] ۰ 2 [-<] > مور «رررزک 
- 


/1 ۳ /1 
+0 
(ض ۳۹ 1 - رل ۱ وک راو ورن 7 3 


711-1 1۸-71 1<-[ 171 <<] 7 


۵- نتایج محاسباتی 


در این تحقیق از داده‌های قیدشده در حدول ۱ حهت تولید مسائل نمونه برای ارزیابی عملکرد بالانس خط مونتاژ استفاده می‌گردد. با توحه 
به ساختار مدل ریاضی عنوان‌شده تعداد فعالیت‌هاء نمودار روابط پیش‌نیازی و زمان‌های آماده‌سازی از سایت -716]-«/۷۷۲۷۲۲۰۵5۶6۱۳ 
۵ استخراج گردیده است. همچنین متناسب با هر مسئله تعداد ایستگاه‌هاء زمان‌های پردازش هر فعالیت. تعداد کارگران» 


تعداد محصولات (مدل)» نرخ یادگیری و فراموشی و زمان سیکل دستخوش تغییر قرار گرفت. 


جدول ۱- مسائل نمونه. 
٩۵2۲1۸016 ۰‏ -1 016 ] 


تعداد زمان 

مسائل تعداد فعالیت محصول تعداد کارگران حداکثر تعداد ایستگاهه) ‏ زمان سیکل 
(مدل) ر حالت قطعی 

53 4 4 3 7 1 

مب و9 2 6 6 40 

40 6 6 2 11 3 

(0 7 1 2 21 4 

کظ 25 2 7 7 200 

200 10 10 2 35 . 6 


داده‌های مسئله انتخاب‌شده حهت اعتبارسنحی و تحلیل حساسیت با توحه به مسئله (۲22) به شرح ذیل می‌باشند: 


تعداد فعالیت‌ها .٩‏ 
جح تعداد ایستگاه‌ها و ۳ 
تعداد محصولات (مدل) ۲. 


نمودار روابط پیش‌نیازی یا مقدماتی طبق شکل ۱. 


(0ت۲) مصن؟ مهن معط ۵۶ 0صباموظ تعبوم ٩]‏ 
(۲1/۸0) عصن؟ ۵016 عظا ۵۶ 0صباوظ عومتا ٩‏ 


20017(۰ ,91 )6 ۲۵/۵) م۵۵60 ۱0۳۳۵۵۵0۵۵۵۵ 0۲ ۲۱۱۵۵2۲۵۸ -1 ۲۱۵۱۷۲۵ 








0۰۹ 
 -‏ تعداد محصولات تولیدی قبل و بعد از وقفه طبق شکل ۲ به نمایش د رآمده است. 
۱ 
ی ۳ 
5 2 
تعداد محصولات تولیدی بعد از ۱ 
وقفه برای محصول دوم تعداد محصولات تولیدی بعد از ید معمیر۳۳ تریدی بل از 3 
وقفه برای محصول اول ‏ . تعداد محصولات تولیدی قبل از وقفه برای محصول اول 1 
وقفه برای محصول دوم ۳1 
3 
| هت 
شکل ۲- نمایش تعداد محصولات تولیدی قبل و بعد از وقفه. ِ 


۰ ع۱6) 2061 2۱0 ۱۵۵۵6 هن ما۵0 آ۵ بزعصاصصناه ماع مصزهمطو -2 ۲۱۵۱۵۲۵ 


سس 


حند کا 


کارگران. تغبیرات تولید را نیز به همراه دارد. بدین جهت باید در این خصوص به تأثیر هم‌زمان اثر یادگیری و فراموشی کارگران توجه کرد. 


نه با در نظر گرفتن از 


3 زمان‌ها یآماده‌سازی برای محصول اول و دوم طبق جداول ۲ تا ۵ در نظ رگرفته‌شده است.‎  - 
۳1 

جدول ۲ زمان آماده‌سازی محصول اول. ك 

۱ 

٩ 121016 2- ما5‎ 06 0۴ ۲6 1115 ۰ 


شماره فعالیت 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
زمان آماده‌سازی برای محصول اول 35 2 4 3 2 3 2 0۵ 2 


موشی 


در 

2 

ژ‌ 

جدول ۳- زمان آماده‌سازی محصول دوم. [ 

۰ 6000 06 0۴ 1006 متام -3 2016[ 3 

شماره فعالیت 1 2 3 4 5 6 7 8 9 2 


زمان آماده‌سازی برای محصول دوم 2 4 0 3 2 4 2 3 2 


قطعت 
0 


 -‏ نرخ‌های یادگیری و فراموشی در نظ رگرفته‌شده برا یکارگران نیز عبارتند از: 


جدول ۴- نرخ یادگیری برای کارگران. 
۰ 01۲ ۲۵6۵6 ۵۵21۰۱1۲۸۵/] -4 12010 


کارگر 1 2 3 4 5 6 
نرخ یادگیری 09 083 085 091 09۵2 0.87 


( ۳۵20۵۳1 ۰ 


جدول ۵- نرخ فراموشی برای کارگران. 
۰ 10۲ ۲۵6۵6 ۲0۳۲6۲1۳0۵ -5 12101 
کارگر 1 2 3 4 5 6 


نرخ فراموشی 11 12 126 125 129 1.2 


۱-۵ - تحلیل حساسیت با تغییر در نرخ یادگیری و فراموشی 





تحلیل نرخ یادگیری و فراموشی» در دو مرحله صورت گرفت: 





۰ 0۱ 
افزایش # ۱۰ نرخ یادگیری و در مقاب لکاهش ۶ ۱۰ نرخ فراموشی. 
کاهش # ۱۰ نرخ یادگیری وافزایش ۶ ۱۰ نرخ فراموشی 
5 ِ 
4 
۹" 3 3 
ِ ق 
9 1 
2 ۰ 
5 0 1 
4 1 2 ۳ 4 0 0 ۵ حدائل تعداد ایست‌تاه سس 
1 
زمان سیخل 


شکل ۳- نتایج مرحله اول حاصل از تحلیل حساسیت با نرخ یادگیری و فراموشی. 
۰ مه 0۲۵۵1 ۵0 فرص هم م۲ اوه امصه هی 0۲ ععهاه )ک عمط 0۲ مدع -5 ۲۱۵۱۵۲6 
نشان داده می‌شود. افزايش می‌یابد. همچنین این تغییرات صورت گرفته» تأثیر خود را روی زمان سیکل نیز گذاشته است به‌طوری‌که مدل با 
زمان‌های سیکل کمتر از ۰۱۳ نشدنی می‌گردد. 





مقذار تلیع شش 
لیا لآیتا تاد یج لا 


لا مد له لل. . 11 89 9 


0 حداقل تعداد آی.تگاه سس 


ابا 
ایا 
تب 
تب« 
شس 
فش 
یم‌گیری و تحقیق در عملیات. دوره ۶ شماره ۴.زمستان ۰۱۴۰۰ صفحه: ۴۹۷-۵۱۷ 


مان سیخل 


شکل ۴- نتایج مرحله دوم حاصل از تحلیل حساسیت با نرخ یادگیری و فراموشی. 
۰ ۲0۲۰۵۵1۱۵ 20 متصرهم۱ ۱۱6 ولو همه ۱۱۲ تاتمصهی ۵ ععهای 56۵0۵0 عظ) ]0 م6تاهع1 -4 ۲۱۵۱۵۲۵ 


نشان داده می‌شود» کاهش می‌یابد. همچنین این تغییرات صورت گرفته. تأثیر خود را روی زمان سیکل نیز گذاشته ای ۳ به‌طور ی که باعث 
افزایش تعداد ایستگاه‌ها می‌گردد. 


ان فسات حفف8ة 


با توحه به توضیحات بالا جندین مسئله در نرم‌افزار گمز با استفاده از ) ح| شده‌اند که نتایح آن‌ها در حدول ۶ ارانه‌شده 
۳ ۱ ۳ 2 یم و 2 


است. 


جدول ۶- نتایج حاصل از حل مسائل در حالت قطعی توسط نرم‌افزار گمز. 
۸۱۷۲ 0۲ 0۵66 هه ۵ ۱ ممصماهاماصر مصو امه ۵ کالناعع۲ 1۳6 -6 11016 





نت (حداقل کردن تعداد ایستگاه‌ها) زمان پردازش (انیه) ۰۱۱ 
1 2 0499 

2.461 2 2 

2.191 3 3 

دم 4 19073 

که 2 10.126 

ِ - 6 


با توجه به ارزیابی‌ها مشخص شد که نرم‌افزار گمز قادر به حل مسائل تنها تا ۳۵ فعالیت زیر ۱۰۰۰ ثانیه است و بیشتر از اين بُعد را قادر 
به حل نیست. درواقع حدول ۶ نشان‌دهنده این است که روش‌های حل دقیق (قطعی) درصورتی که ابعاد مسئله بزرگ می‌شود» طولانی 


در ادامه نتایج خروحی حاصل از حل مسئله (0.2) را در قالب حداول ۷ و۸ آورده و چگونگی تخصیص کارگران و فعالیت‌ها را در 


قالب شکل ۳ نماش می‌دهیم. در این مثال داده‌های اولیه آن به‌صورت زیر می‌باشند: 


بالانس و توالی خطوط موئناژ مدل 


تعداد فعالیت‌ها ٩‏ تعداد کارگران و ایستگاه ۶ و زمان سیکل نیز ۱۱ در نظر گرفته‌شده است. همچنین شکاف با درصد خطا نیز برای 
تمام مسائل صفر لحاظ گردیده ات از 


سس 


حند کا 


ه 
۳ 
۳ 
جدول ۷- نتایج حاصل از حل مسائل در حالت قطعی «حداقل کردن تعداد ایستگاه‌ها) برای محصول با مدل اول توسط نرم‌افزار گمز. - 
۱۵06۵ 0۲ )0۲۵006 )11۲5 6 ۲۵ مها ۵۶ مصاصصیا مه فرصت مه امه امامت هی 0 مااناودع] -7 12016 ك 
۰ 9 2 
فمالیت ‏ کاگران ‏ ایستگاه زمان پردازش فعالیت‌ها توسط کارگران روی زمان زمان تکمیل فعالیت توسط ۳ 
محصول اول آماده‌سازی کارگران ۷۹ 
3 3 1 31162 4 9.131 ِ 
2 2.1 2 571 1 
3 3 2 2.01 2 9141 3 
8 0 0 0 ط 
6 2 3 7 3 9۱72 5 
1 1 1 9 3 1026 3 
9 6 3 6۰2,51" 2 ۱39" 4 
4 4 6 24 3 6943 ۰ 
7 131287 2 11 ۱ 
3 
۳ 97 ِ [ 
این حدول بیانگر این است که به‌طور مثال برای ردیف اول حدول» فعالیت ۲ توسط کارگر ۳ به ایستگاه یک تخصیص داده‌شده ۳۹:0 ۵ 
سه 


جدول ۸ نیز نحوه تخصیص فعالیت‌ها و کارگران را به ایستگاه‌ها بر روی محصول دوم نشان می‌دهد. 


قطعت 
0 


جدول ۸- نتایج حاصل از حل مسائل در حالت قطعی «حداقل کردن تعداد ایستگاه‌ها) برای محصول (مدل) دوم توسط نرم‌افزار گمز. 
۸۰ ۳ ۵00 همع م6 ۲۵ (رمصمتاهاه ۵۶ میاه مه 2ص مه امه حصماصامز متقایی ]0 مانادع۲] -8 10۱6 





زمان پردازش فعالیت‌ها توسط کارگران زمان تکمیل فعالیت توسط 
فعالیت کارگران ایستگاه زمان پرتازس تعایت ها بو رگران روی وماه آماد سا ژ ِ 2 یب لو 
محصول دوم کارگران 
1 3 1 6۴-۳-3336 2 5.109 
7 3 2 7 4 1.56 
3 2 2 1( ٍِ 651 
5 4-«1 3 11 
3 1 4 0 0 0 
6 ۰.3717" 4 11 
4 6 3 5 7 3 10310 
۰۲ 1 4 6 309-.-.« 1 2 7 
9 9 7 11 
0 نتایج حاصل از حدول ۷ و۸ را برای ایستگاه شماره ۱ به‌صورت شماتیک به‌صورت شکل ۵ به نمایش درآوردیم. 
: محصولات فعالیت‌ها کارگران 
و( ۷ 
۱ نان هس ۲ 
4 7 
۳ 
دید 


شکل ۵- چگونگی نحوه تخصیص فعالیت‌ها و کارگران به ایستگاه ۱. 
۰ 50811010 ۲0 25512101۳016۳0 ۱۷۵۲۱۵۲۵ 2۳0 اوه 1[ -5 ۲۱۵۱۷۲6۵ 


7 توسط کارگر شماره ۳ در ایستگاه شماره ۱ انجام هی و 


۳-۵- حل مسائل مختلف برای حالت عدم قطعیت 


برای این امر مسئله‌های مختلفی موردمطالعه قرارگرفته است که داده‌های آن از حدول ۱ استفاده‌شده است. من اینکه با توحه به تعاریف 
و فرمول‌های ارائه‌شده در قسمت رویکرد استوار پیشنهادی» زمان سیکل دارای دو کران پایین و بالا طبق فرمول‌های شماره (۲۲) و (۲۳) 
است که از این کران‌ها به‌عنوان زمان سیکل متغیر در این مقاله استفاده‌شده است. 


همچنین در همه مسائل» زمان سیکل در 2 (13*0)متغیر است. حایی که » زمان سیکل متوسط است. ما از سُولور 0۳12 در نرم‌افزار 
5 برای به دست آوردن راه‌حل برای مدل‌های ریاضی استفاده کردیم. علاوه بر اين» ما راه‌حل‌های استوار را در سه شرط مقایسه کردیم. 
اولین شرط (168/07) موقعیتی را نشان می‌دهد که زمان سیکل متوسط یا معمولی است. شرط دوم (651) به‌عنوان بهترین نتایج" 
تعریف‌شده است و کران بالای زمان سیکل را نشان می‌دهد. ما انتظار داشتیم که در بهترین شرایط زمان کافی برای برآورده کردن همه 
تقاضاها وحود خواهد داشت. در شرط سوم (:۰)۱07 آبدترین"» زمان سیکل را به ی (-1)ثابت کردیم که زمان سیکل در حد پایین را نشان 


یم‌گیری و تحقیق در عملیات. دوره ۶ شماره ۴»زمستان ۰۱۴۰۰ صفحه: ۴۹۷-۵۱۷ 


می‌د هد. 


همچنین شایانذکر است که در تمام حداول مربوط به حالت عدم قطعیت حروف ۰ همان ۰۷۵/97 به معنای 9657 و ۵/2/06 همان 
ضرایب سطوح عدم اسان ۹۱۱۰۳۱ اشت: 


جدول -٩‏ نتایج به‌دست‌آمده از حل مسئله شماره یک با نرم‌افزار 6۸۷۲5 برای حالت عدم قطعیت. 


۰ 0۵۵۵۵11۱۳۲ 0۲ ۱۵6۱۷۵۲۵ ۵۱۷۵ ۲۱6۵ ۵6 بزعصا ماه حصماصام اهر هصرز ۵و رم منامع] -9 م0۱[ 





مقادیر تابع هدف به‌دست‌آمده (حداقل تعداد ایستگاه‌ها) زمان سیکل (6255) 
۱0۹ ۰۶( 1+2۲ امنطن 1۳ ۱0 ۶( 1+2۲ اطم ب 
0 (فصاصاهع ‏ واه .۰.۰ (م/۱۷+۵4۴۵) 
3 2 2 2 195 6005 55 55 01 
3 2 2 2 44 606 55 55 02 
3 2 2 2 3285 115 55 55 03 
4 2 2 2 33 ۳ 55 55 04 
7 7 27 13 925 55 55 05 
: 2 2 2 2 88 55 55 06 ۳( 
2 2 7 165 935 55 55 0.7 
2 2 2 11 99 53 55 08 
2 7 7 ِ 10۳45 55 د 09 
جدول ۱۰ - نتایج به‌دست‌آمده از حل مسئله شماره دو با نرم‌افزار 6۸۷۲5 برای حالت عدم قطعیت. 
۵۰ )۱0۱۱۵۵ 0۲ ۵۱۲۵۵ ۵۱5 ۱۲۱۸۵ 6۱۲۵ عحاصراجر صصرماصاماص ص5۵ ۳۵۲ مزنامع -10 12016 
مسئله شماره دو (۲2.2) 
مقادیر تابع هدف به‌دست‌آمده (حداقل تعداد ایستگاه‌ها) زمان سیکل (۲240) 
۳ 
۱۷۷0۹ اعظ ۲+( امنطن 1۳ ۱۷۱۷0۹ امعظ ۲+( 2 7 
ماه صرفصاواه نع (۱۷+۵4۴۵/6) (مصاماهع رمصماهبع . . (۷+۵4۴۵۵/6) 
2 2 2 7 36 44 10 10 01 یادا 
2 2 2 2 32 48 40 40 02 
2 2 7 2 28 52 40 40 03 ۱ 
3 1 2 2 24 56 40 40 04 1 
3 1 2 1 20 60 10 40 05 4 
4 1 2 2 16 604 40 10 0.6 د 
6 1 2 2 12 68 40 40 07 ك 
1 2 2 8 12 40 40 08 3 
1 7 2 4 16 40 40 09 3 
۱ ب 
جدول ۱۱ - نتایج به‌دست‌امده از حل مسئله شماره سه با نرم‌افزار 6۶۸۷۲5 برای حالت عدم قطعبت. چ 
۳ 
۰ 00۱۵۵۰۵11۱۲۷ 0۲ ۵۲۰۵ ]0 ۵۱۷۲5 ۱۲۷۲۱۵۸ ۲۵۵ ۵ج جصاهض حصماصامرصر هه هی ص۳0 م(جاوع] -11 م1201 »2 
مسئله شماره سه (۲۵.3) آ- 
۱ 
مقادیر تابع هدف به‌دست‌آمده (حداقل تعداد ایستگاه‌ها) زمان سیکل (40-) 2 
۱0۹ ۶( 1+2۲ ۱0۹ ۶( 1+2۲ ِ 
(مصاماه ‏ فصاواه نع (۱۷+۵4۴۵۵/6) ۳ موه فصاواهع) . (۱۷+۵4۴۵/۵) ۲ ۱۰ ۳ 
3 2 3 3 36 4 10 10 01 ۷ 
3 2 3 دِ 32 18 40 10 02 9 
4 2 3 13 28 52 40 40 03 ۳ 
4 2 3 3 24 56 40 40 04 
6 2 3 3 20 60 40 10 05 3 
3 2 3 3 16 604 40 40 0.6 9 
۰ 2 3 3 2 66 40 40 07 2 
۱ 2 3 3 8 72 40 40 08 گ‌ 
ِ 8 3 3 4 76 40 40 09 1 
نتا ۷ 1 مسئله شما با ثر ماف‌ار ۶۸۷۲۵ حالت قطعیت ً 
جدول ۱۲ - نتایج به‌دست‌امده از حل ره چهار با نرم افزار برای عم میت : 3 
۰ ۱0۱0۸۵۵۲۵1۲۱۲۲ 10۲ ۱۵۱۷۵۲۵ ۵۱۷۵ ۱۷۲۱۸۵ اه تمه حصاصر حصماصاماصر مه امک م0 م(نادع] -12 12016 ۳ 
مسئله شماره چهار (۲۵۰4) 1 
مقادیر تابع هدف به‌دست‌آمده (حداقل تعداد ایستگاه‌ها) زمان سیکل (60-<۲) 
۱0۹ ۰۶( 1+2۲ امنطن 1۳ ۱0۹ ۰۶( 1+2۲ تا « 
(فصاماه ‏ رمصماهبع) . . (۱۷+۵4۴۵۵/۵) واه مهب (۷+۵4۴۵۵/6) 
4 4 4 4 54 606 60 60 01 
5 3 4 4 18 12 60 60 02 
5 5 4 4 42 18 60 60 03 
6 3 4 4 36 84 60 60 04 
3 4 4 30 90 60 60 05 
3 4 4 24 96 60 60 0.6 
3 4 4 18 102 60 60 0.7 
3 4 4 12 10 60 60 08 
3 4 4 6 114 60 60 09 





۱ 


ِ 
۳ 
1 

۱ 


یم‌گیری و تحقیق در 


ف 


سا دوره ب شماره تا ۰ ۴۳۰ صفحه: ٩۱-۷‏ ۴ 


جدول ۱۲۳- نتایج به‌دست‌آمده از حل مسئله شماره پنج با نرم‌افزار 6۸۷۵ برای حالت عدم قطعیت. 
۰ 0۱0۱۵۵۵11۱۲ ۲0۲ ۵۲۲۷۵۲۵ 6۸۵۷۲۵ ۱۸۱۵۵ ۱۲۵ مها حصاصر حصماصاماصر مه هی ۳0 دوع -13 م120۱ 
مسئله شماره پنج (۲:۵.5) 


مقادیر تابع هدف به‌دست‌آمده (حداقل تعداد ایستگاه‌ها) زمان سیکل (2-300) 
۱0۹ ار 1+۲ ان رن 1 ۱0۹ ۰( 1-2-۳ سا 
ماه مهب (۱۷+۵4۴۵۵/6) امه موه (۷+4۴۵/۵) 
3 2 7 7 210 230 20 20 01 
3 7 2 7 240 200 20 20 0.2 
4 ِ 2 2 210 290 200 200 03 
4 2 2 2 180 4120 20 20 04 
5 2 2 7 150 450 20 20 05 
7 2 2 2 120 450 20 20 06 
ِ 1 7 2 90 510 20 20 07 
ِ 1 7 2 600 540 20 200 05 
ِ 1 2 2 20 5370 20 200 09 


جدول ۱۴ - نتایج به‌دست‌آمده از حل مسئله شماره شش با نرم‌افزار 6۸۷5 برای حالت عدم قطعیت. 
۰ ۱0۱۱۵۵۲۲۵۱1۲ 0۲ 0۱۲۵۲۵ ۵۱۷۵ ۱۲۱۸۵ ۱اه ۱6 حصماصامرهر مره هی ۳۵ )نامع -14 2010 


مسئله شماره شش (۲۵.6) 
مقادیر تابع هدف به‌دست‌آمده (حداقل تعداد ایستگاه‌ها) زمان سیکل (2300<ع) 
۱0۹ )۱۰۹ 1+2۲ ن رن 1 ۱0۹۸ )۰۹( 223۲+( و1۳0 7 
(۶۵10۳2ع-) (۶۵۱00۵عبع) (۷۷+۵46۷0/6) (۶۵10۳2ع-) مهبم (۱۷+4۴۵/6) 

8 ِ ِ ِ 270 330 3200 3200 01 
۱ 240 3200 300 3200 02 
ِ ِ ِ ِ 210 390 300 3200 03 
۱ ِ 2 ِ 180 4120 300 3200 04 
ِ ِ ِ ِ 150 4150 3200 3200 05 
۱ َ ِ ن 120 4180 3200 3200 0.6 
ِ ِ ِ 90 510 3200 3200 .)0 
۲ ِ ِ ِ 600 540 3200 3200 08 
ِ ِ ِ 30 570 3200 3200 09 


بدیهی است. در بدترین حالت. امکان مونتاژ تمام محصولات در افق برنامه‌ریزی تولید امکان‌پذیر نیست. لازم به ذکر است که در سناریوی 
"بهترین » کارخانه حداقل تقاضا را در طول افق برنامه‌ریزی تولید ثابت خود تحربه خواهد کرد و به همین ترتیب زمان کافی برای آن وحود 
خواهد داشت که مدیران تولید به‌راحتی اتفاقات مربوط به عدم قطعیت با تقاضای کم را کنترل کنند. به‌منظور ارائه بینش‌های مدیریتی در 
مورد تأثیر عدم اطمینان تقاضاء تحزیه‌وتحلیل حساسیت در سطح 4 انجام شد. در حداول بالا زمان سیکل و تعداد ایستگاه‌های به‌دست‌آمده 
برای مسائل مختلف با سطح متوسط بین ۱ نشان داده‌شده است. 


نتایج حاصل از جداول ٩‏ تا ۱۴ به شرح ذیل می‌باشند: 


۰ 
خر 


در حالت غیرقطعی نیز نرم‌افزار گمز تا ۳۵ فعالیت را در زمان عادی قادر به حل بود و بیشتر از بعد را قادر به حل نیست. 

۱ تعداد ایستگاه‌ها برای وضعیت عادی" برابر با تعداد ایستگاه‌ها برای شرایط استوار " است. 

برای بدترین موارد (0750) در انواع مختلف از مسائل حل‌شده در جدول بالاء ما نمی‌توانیم راه‌حل‌های ممکن یا شدنی را به 
دست بياوريم. به‌عنوان‌مثال» برای مسئله شماره دو با نه فعالیت (10.2) طبق جدول ۱۰ اگر 0.6<» باشد رسیدن به نتیجه غیرممکن 
خواهد بود. 

۴ همچنین برای برخی از سطوح . تعداد ایستگاه‌ها در بهترین نتیجه کمتر از نمونه‌های موجود در راه‌حل‌های استوار و عادی 


2۲و ۱ 
اماطا0[ ۶ 


۶- بحث و نتیجه‌گیری 


در این مقاله با توجه به خل موجود در ادبیات موضوع. مسئله را با در نظر گرفتن اثر یادگیری و فراموشی کارگران موردبررسی قراردادیم و 
به تشریح دقیق مسئله بالانس خطوط مونتاژ مدل‌های چندگانه با در نظر گرفتن اثر یادگیری و فراموشی کارگران پرداختیم. تابع هدف 
حداقل کردن تعداد ایستگاه‌ها بود. بعد از تخصیص فعالیت‌ها و کارگران به ایستگاه‌های کاری و همچنین تأثیر اثرات یادگیری و فراموشی 
کارگران بر روی زمان‌های لازم برای انجام فعالیت‌ها بر روی محصولات مختلف» توالی بین فعالیت‌ها در هر ایستگاه نیز مدنظر قرار 
گرفت که با توحه به‌توالی مشخص‌شده عملیات آماده‌سازی بین دو فعالیت متوالی نیز انجام گرفت. همان‌طور که گفته شد در این مقاله 
ابتدا یک مدل برنامه‌ریزی ریاضی عدد صحیح مختلط جدید باهدف حداقل کردن تعداد ایستگاه‌ها به ازای یک‌زمان سیکل معین برای 
مسئله در حالت قطعی توسعه و ارائه شد و ازآنجاکه با توحه به تنوع سلایق. ممکن است تقاضای مشتریان ثابت نباشد و تغییر کند و این 
عامل می‌تواند روی زمان سیکل تاثیر بگذارد» از رویکرد استوار برای حل در طی سه سناریوی مختلف نیز استفاده گردید. ضمن اینکه 
پارامتر تقاضا و زمان سیکل را غیرقطعی در نظر گرفتیم و از رویکرد جعبه» برای مدل‌سازی همتای استوار استفاده کردیم. ضمن اینکه 
برای ارزیابی عملکرد و کارایی مدل پیشنهادی چندین مستله حل شد و برای درک بهتر نحوه چگونگی تخصیص فعالیت‌ها و کارگران در 
خطوط مونتاژ جندگانه نیز با شکل نمایش داده شد. 


حل مسائل در ابعاد بزرگ با استفاده از نرم‌افزار 0۸۸2۵ در زمان حل عادی امکان‌پذیر نیست و با مستلزم صرف زمان بسیار زیادی است. 
به این صورت که گمز قادر به حل مسائل تا ۳۵ فعالیت زیر ۱۰۰۰ ثانیه بوده و بیشتر از این بعد را قادر به حل نیست و این زمینه استفاده 


از الگوریتم‌های فرا ابتکاری را فراهم می‌کند. 


امروزه خطوط مونتاژ از مهم‌ترین اجزاء بسیاری از سیستم‌های ساخت و تولید محسوب می‌شوند و موضوع بهره‌وری خطوط مونتاژ نیز 
در صنایع مختلف از مباحثی است که در تمام حهان و کشور ما نیز با حدیت دنبال می‌شود. به همین حهت در اين پژوهش ما خطوط 
مونتاژ مدل‌های جندگانه را در نظر گرفتیم. خطوطی که مدیران با استفاده از آن می‌توانند به تنوع تقاضاهای مشتریان پاسخگو باشنل 
بدون اینکه با تغییر خطوط تولید خود هزینه‌های سنگینی را متحمل شوند؛ زیرا این خطوط قادرند تقاضای متنوع مشتریان را بدون نیاز به 
موحودی‌های بالا تأمین کنند. سرمایه‌گذاری جهت استفاده از خطوط اضافی در صورت نیاز را به تعویق اندازند. سهولت در سازگاری 
تولید با توحه به تقاضاهای مختلف را ایحاد نمایند. کاهش هزینه تولید را همراه داشته باشند و .... پس حادارد نسبت به استفاده از این 
خطوط توحه دوجندانی گردد. ضمن اینکه در خصوص خطوط مدل‌های چندگانه علیرغم وحود تشابه فرآیند هر مدل در خط مونتاژ به 
علت تفاوت مشخصات مدل‌هاء. زمان عملیات هر مدل» مشخصات قطعات و میزان مصرف آن‌ها سیستم مونتاژ پیچیدگی بیشتری 
نسبت به خطوط مونتاژ مدل تکی و ترکیبی دارد. به‌طوریکه این بیجیدگی باعث می‌شود تغییرات فعالیت انجام‌شده توسط یک کارگر 
افزایش پیدا کند که این خود نیز ممکن است ثر یادگیری را محدود کند و حال اين افزایش مختلف فعالیت‌های انجام‌شده توسط کارگران 
منجر به استفاده از اثرات یادگیری و فراموشی برای کارگران با توحه به تعدد فعالیت‌ها و وقفه در تولید در نظر گرفته در اين پژوهش گردید. 
در این میان با توحه به اثرات یادگیری و فراموشی استفاده‌شده» می‌توان گفت این اثرات باعث ایجاد بالانس مناسب بین نیرو انسانی و 
تجهیزات گردید. به‌طوری که توانایی تولید حجم مشخصی از محصولات موردتقاضا را برآورده خواهد ساخت. ضمن اینکه تغییر در نرخ 
یادگیری و فراموشی به‌طور مستقیم روی زمان‌های مربوط به انجام فعالیت‌ها جهت تولید محصولات توسط کارگران و زمان سیکل تأثیر 
گذاشته و هدف این پژوهش که حداقل کردن تعداد ایستگاه‌ها نیز بود را به دست آوردیم. 


عملکرد رویکرد مدل‌سازی استوار در مقایسه با شرایط واقعی نشان‌دهندة این است که رویکرد استوار طراحی مطمئن‌تری ارائه می‌دهد و 


به تصمیم‌گیرندگان احازه می‌دهد تا مونتاژ بهتری بر اساس درک بهتر از شرایط موحود تحت شرایط عدم قطعیت تقاضا داشته باشند. 


سه سناریوی مختلف در نظر گرفته‌شده بیانگر این هستند که در بدترین" حالت» امکان مونتاژ تمام محصولات در افق برنامه‌ریزی تولید 
امکان‌پذیر نیست. صضمن اینکه در سناریوی بهترین » کارخانه حداقل تقاضا را در طول افق برنامه‌ریزی تولید ثابت خود تحربه کرده است 
وبه همین ترتیب زمان کافی برای آن وحود داشت که مدیران تولید به‌راحتی اتفاقات عدم قطعیت با تقاضای کم را کنترل کنند. همچنین 
تعداد ایستگاه‌ها برای وضعیت عادی یا منطقی" برابر با تعداد ایستگاه‌ها برای شرایط استوار است. حتی. برای سناریوی آبدترین" در 


بعضی موارد و در انواع میضاف ما نمی‌توانیم راه‌حل‌های ممکن يا شدنی را به دست بياوریم. 
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بم‌گیری و تحقیق در عملیات» دوره ۶ شماره ۴.زمستان ۱۴۰۰ صفحه: ۴۹۷-۵۱۷ 


ازآنجاکه نیروی انسانی مهم‌ترین بخش هر سازمانی است و همچنین امروزه تنوع و تقاضاها توسط مشتریان به‌سرعت در حال تغییر است 
و رشد چشمگیری هم داشته است. اپراتور يا نیروی انسانی باید به‌عنوان کلیدی‌ترین منبع تولیدی موردتوجه مدیران و تصمیم‌گیرندگان قرار 
گیرد. به همین جهت اثر یادگیری و فراموشی عنوان‌شده در اين پژوهش بر روی کارگران و با توجه به اینکه یادگیری و فراموشی تنها در اثر 
تکرار و پا توقف تولید آن محصول در نظر گرفته‌شده و سطح یادگیری و مهارت افراد نیز متفاوت است می‌تواند. ضمن جلوگیری از تولید 
کالاهای معیوب و نیاز به اصلاح. از تعداد زیاد نقص در تولید محصولات بکاهد و از همه مهم‌تر باعث افزايش کارایی و بهره‌وری سیستم 
وبالانس خط نیز می‌گردد. 


فراموشی اشست: که علاوه بر اثر ناد کیرض و فراموشی در خصوص این خطوط از حل استوار نیز استفاده‌شده است که اف زمینه‌ساز و نقطه 
عطفی خوبی برای شروع مطالعات بعدی است که بر روی مسائل با حل استوار تمرکز دارد. ضمن اینکه برای تحقیقات آتی؛ می‌توان از 
الگوریتم‌های فرا ابتکاری (همچون بهینه‌سازی ازدحام ذرات. فاخته و غیره) با توجه به اينکه مسئله موردنظر دارای پیچیدگی محاسباتی 


بالایی است که این خود نیز مزیدی بر ۸۷۳-70 بودن مسئله است و با افزایش ابعاد مسئله گمز قادر به یافتن حواب در زمان محدود 
نخواهد بود و این امر زمینه را برای استفاده از روش‌های فرا ابتکاری جهت حل مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ و همچنین یافتن جواب‌های 


نزدیک به بهینه در زمان کمتر را فراهم خواهد کرد. همچنین می‌توان از دیگر طرح‌های خطوط مونتاژه همچون خطوط مونتاژ دوطرفه و یا 
عدم قطعیت در دیگر بارامترها استفاده 3 


تعارض با منافع 


نویسندگان این مقاله اعلام می‌دارند که هیچ تضادی در منافع در مورد انتشار این نسخه وحود ندارد. همه نویسندگان» نسخه نهایی 
ارسال‌شده را مشاهده و تأیید کرده‌اند. تشیستد کان تیم ام کف که ما له اتو اصلی آنها بوده» قبلاً چاپ نشده و در حال حاضر تحت 
انتشار نمی‌باشد. 
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